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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE INGENIERA CIVIL MECANICA
POR: MACARENA DE JESUS MUNOZ NOVA
FECHA: 2022

PROF. GUIA: MONICA ZAMORA ZAPATA

SIMULACION Y ANALISIS DE CONSUMOS ENERGETICOS DEL EDIFICIO CASA
CENTRAL USANDO ENERGY PLUS

La motivacidén de este trabajo es aportar a promover el uso eficiente de la energia bajo un contex-
to de crisis climatica y energética, en el caso de un edificio patrimonial como es el edificio de Casa
Central. Este tipo de edificios tiene varias restricciones en cuanto a intervenciones constructivos, lo
cual es un desafio para mejorar su eficiencia.

El objetivo general de este trabajo es simular y caracterizar el consumo energético del edificio.
Los objetivos especificos son obtener la informacién necesaria para la simulacion, modelar el con-
sumo térmico y eléctrico del edificio en condiciones normales, realizar una caracterizacion de este
consumo y proponer medidas para levantar informacién que sea util para reducir la incertidumbre
de la simulacién. La metodologia utilizada fue recopilar, filtrar e ingresar la informacion entregada
por el arquitecto encargado de Casa Central al modelo. Para ciertos detalles criticos de la informa-
cién que no se conocen o bien hay incertidumbre (tasa de infiltracién de aire, porcentaje de zonas
climatizadas con equipos tipo split y horarios de ocupacién) se realizaron supuestos y se realizé un
andlisis de sensibilidad para saber como influyen estos pardmetros.

Los resultados obtenidos para el caso base son que el consumo total al afio es de 1591,5[MW k],
lo cual en comparacioén a las cuentas de luz del afio 2019 (1399,6[MWh]) tiene un error de un
13,7 %. El mes con el mayor consumo es Julio (166[MWh]) y el mes con menor consumo es Febre-
ro (93[MWh]). Para el perfil diario de consumo se obtuvo que el peak de consumo diario ocurre el
mes de Julio a las 10:00[AM] y es de 646[kW]. Del consumo total anual se obtuvo que un 43,7 %
del consumo anual corresponde a aparatos, un 38,4 % a iluminacion, un 14,1 % a calefaccion y s6lo
un 3,9 % a refrigeracion. Para el analisis de sensibilidad se varia la tasa de infiltracion de aire del
edificio, el porcentaje del HVAC y los horarios de ocupacién. Para cada una de estas variaciones se
muestran resultados de consumo y perfil diario. La variable més sensible es la tasa de infiltracién
ya que al aumentarla al doble, el consumo aumenta en un 18 %.

A partir de los resultados obtenidos del caso base y del anélisis de sensibilidad se concluye que
falta informacién para validar la simulacién energética y se propone como obtener o medir esta
informacién para futuros trabajos que también puedan ahondar en evaluar medidas de eficicencia
energética.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Actualmente el edificio de Casa Central de la Universidad de Chile se encuentra en condiciones
que no permiten un uso de la energia eficiente. Por otro lado, la Casa Central es un edificio patri-
monial, por lo cual tiene ciertas restricciones constructivas, en particular, en la fachada del edificio
donde no se pueden realizar modificaciones.

Si se toman medidas, el uso eficiente de la energia permite consumir menos, lo cual se traduce
en menor emision de contaminantes producidos por la generacion energética y en un ahorro mone-
tario para la Universidad.

1.2. Antecedentes basicos

Para evaluar el consumo energético de edificios, se han desarrollado programas computaciona-
les que simulan el consumo energético y el desempeio térmico de estos edificios. Uno de estos
programas es Energy Plus, el cual fue desarrollado el afio 2004 por el Departamento de Energia de
Estados Unidos. Este programa es gratuito y de codigo abierto. Reyes [1] hizo una comparacion
de multiples programas computacionales que modelan térmicamente un edificio y concluy6 que
Design Builder (con Energy Plus como motor de simulacién) es el mejor programa en cuanto a
interfaz gréfica, ingreso de informacion, resultados entregados e indicaciones sobre como usar el
programa.

Este programa permite construir la geometria de la construccién que se quiere modelar. Un
ejemplo de esto se puede ver en la Figura 1.1.



=

Figura 1.1: Ejemplo de construccién de edificio en Design Builder [14].

El programa también permite ingresar otro tipo de datos como lo son modelos de actividad, de
materiales de construccidn, ventanas y puertas, iluminacion y sistema de climatizacion.

Luego de ingresar la informacién, el programa simula los consumos y muestra la informacién
de confort, consumo, ganancias y ventilaciéon de forma diaria y mensual. Estos datos se pueden
graficar y exportar a formato CSV.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es simular y caracterizar el consumo energético en la Casa
Central de la Universidad de Chile, y recoger necesidades de informacién para reducir las incertezas
de la simulacion.

1.3.2. Objetivos especificos
1. Obtener informacion necesaria para modelar el consumo energético de Casa Central.

2. Modelar térmica y eléctricamente el edificio Casa Central en condiciones normales en Energy
Plus.

3. Caracterizar el consumo energético de Casa Central.

4. Proponer medidas para levantar informacion sobre el consumo para mejorar las futuras simu-

laciones.

1.4. Alcances
1. Se modelara térmicamente el edificio Casa Central en condiciones normales (antes del 2020).

2. Se detectardn necesidades de informacidn requerida para eventualmente mejorar la simulacion
y caracterizacion del consumo energético en trabajos futuros.



Capitulo 2

Antecedentes

En esta seccion se mostrard un trabajo similar hecho en 2 edificios en Espafia, la informacion
recopilada sobre Casa Central, el rango de confort establecido segiin la ASHRAE y como medir
infiltraciones en el edificio y el consumo en tiempo real durante el dia.

2.1. Trabajo similar en Universidad Politécnica de Valencia

En la facultad de arquitectura de la Universidad Politécnica de Valencia se hizo una tesis de
doctorado [4] con simulaciones energéticas en EnergyPlus y se evaluaron medidas de eficiencia
energética en 2 edificios patrimoniales: en el Museo de Historia de Valencia y en un colegio.

2.1.1. Museo de Historia de Valencia

El Museo de Historia de Valencia es un edificio patrimonial de Espafia construido en 1850
que se muestra en la Figura 2.1. Este caso es interesante ya que la ciudad de Valencia tiene una
latitud de 399, y la ciudad de Santiago en la cual se encuentra ubicada la Casa Central tiene una
latitud de —33°. Al tener ambas ciudades latitudes similares se puede inferir que tienen condiciones
climéticas similares.

Figura 2.1: Fachada del Museo de Historia de Valencia [6].



En este caso se simularon 2 medidas de eficiencia energética por separado. La primera medida
implementada fue cambiar la aislacién en la zona de mayor superficie. Se reemplazé fibra de vidrio
con un coeficiente de transferencia de calor U = 0,04 [%] de espesor desconocido por una capa

de 15[cm] de poliestireno expandido EPS con U = 0,029 [%] . Esto fue realizado sin reemplazar
la estructura del muro.

Los resultados de implementar esta medida fueron reducir la demanda de refrigeracion en un
5%, la demanda de calefaccion en un 14 %, un 3 % las horas de disconfort y un 5% el consumo
energético total.

La segunda medida implementada fue afiadir una capa de EPS de 5[cm] a los muros exteriores
y se reduce en un 2% la demanda de refrigeracion, un 8 % la demanda de calefaccion, un 1 % las
horas de disconfort y un 3 % el consumo energético total.

2.1.2. Colegio de Educacion Infantil y Primaria Fabian y Fuero

El CEIP es un colegio ubicado en el Villar del Arzobispo en la localidad de La Serrania en
Espafia. Consiste en 2 edificios, uno inaugurado en 1927 y otro en 1984 [5]. La fachada del edificio
se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Fachada del Colegio de Educacién Infantil y Primaria Fabian y Fuero

[5].

En este caso se simularon 3 medidas de eficiencia energética por separado y luego se midi6 el
efecto de implementarlas todas juntas.

La primera medida implementada fue cambiar los vidrios de todas las ventanas del edificio, los

% %] , lo cual redujo la de-

manda de calefaccion un 55 %, las horas de disconfort en un 14 % y un 55 % en consumo energético.

cuales tenfan un U = 5,778 [ ] a unos vidrios triples con U = 1,757[

La segunda medida implementada fue pone una capa de 3[cm] de lana mineral a los muros ex-
teriores del lugar, lo cual aumenta su coeficiente de transferencia de calor a U = 0,764 [%] . Esto
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redujo la demanda de calefaccion en 6 %, las horas de disconfort en un 2 % y el consumo energético

del edificio en un 5 %.

La tercera medida implementada fue poner una capa de aislamiento de panel de caucho de S[cm]
en la solera del lugar, lo cual redujo la demanda de calefaccién en un 7 %, el consumo energético
en un 7 % y las horas de disconfort en un 1 %.

Al implementar las tres medidas de eficiencia energética anteriores juntas se obtuvo la reduc-
cion de la demanda de calefaccién en un 60 %, las horas de disconfort en un 14 % y el consumo

energético total en un 60 %.

2.2. Informacion recopilada de Casa Central

2.2.1. Distribucion y usos de espacio del edificio

En las Figuras 2.3 y 2.4 se muestran los planos de Casa Central. La Casa Central consiste en
2 pisos, 2 entrepisos y torreones. A la izquierda de los planos hay una simbologia que indica los
nombres de las zonas y a partir de eso se puede inferir para qué se ocupan.

Ejemplos de uso de estas zonas son: servicios publicos, salén de eventos, bodega, libreria, ar-
chivo, oficinas y zonas de circulacién como pasillos y escaleras.

Organismos:

Rectoria:
>rorrectoria

VEXCOM:

o o N d o = B |
Senado Universitario e N ) 45 PRI | [ =0/
: = = = 5 e N :—FJ
Archivo Central: .j.’
7 - Gt n Hrl i A
Administracién: = . -__ .. If W s S ;}AJ:‘:._L—\:Q_EJ_,_Q‘

ENTREPISO 1

_:%L__m

Editorial Universitaria

Universidades
Regionales:

Oficina Consejo de Evaluacion: {F=]

Pregrado:

Almacenamiento
de libros

ENTREPISO 2

Figura 2.3: Distribucién de los espacios en Casa Central, Parte 1 (Gentileza Felipe
Urbina).



Organismos:

Superficie util total casa central: 8.561 m2

VEXCOM Superficie util total archivo central: 1.323 m2.
Archivo Central: Esto corresponde a un 15% del total de casa
Pregrado: B central.

TORREONES

1

ZOCALO SUBTERRANEO

Figura 2.4: Distribucién de los espacios en Casa Central, Parte 2 (Gentileza Felipe
Urbina).
2.2.1.1. Aforos y superficies

Se tiene la informacién de aforos y superficies para algunas oficinas y para los salones de even-
tos. Los aforos y superficies de los salones de eventos se pueden ver en la Tabla 2.1 y los de las
oficinas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1: Aforos y superficies de salones de eventos.

Lugar Superficie [m?] | Aforo [personas]
Sal6n de honor 602 320
Valentin Letelier 221 54
Comedor Protocolar 90 100
Eloisa Diaz 216 150
Ignacio Domeyko 164 100
Torre6n Sur Poniente 71 30
Sala 220 144 80
Enrique Sazié 187 90
Amanda Labarca 68 30




Tabla 2.2: Aforo de oficinas.

Piso Lugar Area [m?] | Aforo [personas]
1 | Oficina 45 11
1 | Oficina 33 8
1 | Oficina partes 20 3
Entrepiso 1 | Oficina 45 8
2 | Oficina 45 5
2 | Oficina 33 5

2.2.1.2. Calendario de eventos

Para algunos de los salones mencionados en la Tabla 2.1 existe la informacién del nimero de
eventos, la cual se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Calendario de eventos por salén y mes del afio 2016.

Salén/Mes ENE | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC | Total por Sal6n
Eloisa Diaz 7 14 15 13 10 4 13 11 25 27 10 149
Enrique Sazié 0 4 4 7 8 6 15 24 25 24 24 141
Sala 220 13 6 10 13 11 9 12 7 9 7 9 106
Ignacio Domeyko 9 3 6 5 3 3 0 3 15 9 8 64
Valentin Letelier 4 5 5 5 5 5 4 5 6 4 0 48
Salén de Honor 7 7 10 7 6 8 16 25 21 122
Amanda Labarca 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2
Total por Mes 42 39 47 53 43 34 51 58 96 97 72

2.2.2. Potencia eléctrica instalada

Los sistemas energéticos del edificio son aquellos que consumen energia eléctrica. Administrati-
vamente, el edificio se divide en 3 arranques eléctricos que se facturan por separado. Estos sistemas
se caracterizan en la Tabla 2.4. Se debe notar que no se contabilizan fuentes de energia como gas
natural o licuado ya que estos sistemas no existen en Casa Central.

Los datos de la Tabla 2.4 se pueden visualizar mejor en la Figura 2.5.



Tabla 2.4: Arranques eléctricos en Casa Central [3].

Potencia [KW]
Sistema | Fuerza | Alumbrado | Climatizacion | Computaciéon | Total
1 50 350 0 0 400
2 6,55 48,42 122,91 36,55 | 214,43
3 0 7,78 12 0 19,78
Total 56,55 406,2 134,91 36,55 | 634,21
Alumbrado
64.0 % Fuerza
8.9 %
5.8% .
Computacion
21.3 %
Climatizacion

Figura 2.5: Distribucién porcentual de usos de potencias de los 3 arranques eléc-

tricos de Casa Central (ver Tabla 2.4).

2.2.3. Especificaciones técnicas de equipos de climatizacion

Los datos de los equipos de climatizacion existentes fueron extraidos de fichas técnicas entrega-

das por el encargado de mantencion de equipos de Casa Central, Leonel Valderrama.

El sistema de climatizacion en Casa Central consiste en tres partes principales:

* Un Chiller en el techo, el cual es un equipo que enfria o calienta agua y la entrega a los
fancoils. Este Chiller posee dos intercambiadores de calor independientes que le permiten
producir agua caliente y fria al mismo tiempo de forma independiente. Las especificaciones

técnicas de este equipo se muestran en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5: EETT Chiller

Sigla de la unidad NECS-CQ/B/S 0704
Peso [kg] 2130
Potencia frigorifica [kW] 170,3
Potencia térmica [kW] 184,5
Potencia recuperacion de calor [kW] 226,3
Potencia absorbida en plena carga por la unidad [kW] 88,9
Amperaje en plena carga de la unidad [A] 152,6
Tipo de fluido refrigerante R410A
COP refrigeracion 1,92
COP calefaccion 2,08

Este Chiller se ubica en el entretecho del edificio y alimenta ciertas zonas del edificio mediante
fancoils. Las zonas climatizadas por Chiller son: el comedor del rector, dos oficinas, el Museo

Gabriela Mistral, la Sala de Reuniones, el Salén de Honor y dos salones maés.

* Fancoils en las partes indicadas en el parrafo anterior. Estos equipos con el agua fria suminis-
trada por el Chiller enfrian o calientan el aire, seguin el requerimiento. Las especificaciones

técnicas de estos equipos se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Especificaciones técnicas de los equipos tipo Fancoil.

Caudal aire (m3/h) | 374
Frio total (KW) 1,62
Frio sensible (kW) 1,13
Calor total (kW) 1,28
Cantidad 38

* Las partes de la construccién que no estdn conectadas con el sistema del chiller y los fancoils
estdn dotadas de equipos de aire acondicionado de tipo split individuales, cuyas especificacio-
nes técnicas se muestran en la Tabla 2.7. En los planos entregados no se indica donde estan

ubicados estos equipos.
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Tabla 2.7: Especificaciones técnicas equipos aire acondicionado tipo split.

Marca Clark

Modelo SPL-CMU-09K1
Capacidad de refrigeracion nominal [W] 2615
Capacidad de calefaccion nominal [W] 2576
COP frio 3,23
COP calor 3,63

2.2.4. Coeficientes de transferencia de calor

En el afio 2013 una empresa externa calcul6 los coeficientes de transferencia de calor denomi-
nados con la letra U para cada tipo de pared a través de un software térmico llamado Elite. Los
valores de estos coeficientes U se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Coeficientes U medidos en Casa Central [2].

Tipo de muro U [W/m?*°C)
Cubierta galvanizada 0,6
Cubierta galvanizada, losa de hormigén y cielo suspendido 0,53
Muro exterior OSO, NNO y ESE de ladrillo 0,51
Muro exterior OSO, NNW y ESE de ladrillo 0,6
Muro exterior OSO de ladrillo 0,85
Muro exterior ENE de ladrillo 0,43
Particion ladrillo-hormigén 0,39
Particion ladrillo-lado climatizado 0,81
Vidrio termopanel 1,98
Vidrio simple 5,07

2.2.5. Consumo eléctrico del edificio

El consumo eléctrico de este edificio en general (el cual viene de las boletas emitidas por Enel),
considerando los 3 sistemas de energia mencionados en la Tabla 2.4 se grafica en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Grafico de costo energético mensual durante afios 2018, 2019, 2020 y
2021.

Los datos que se tienen para el grafico de la Figura 2.6 podrian no ser concordantes con la
realidad ya que en el grifico se observa que el consumo en el afio 2019 el consumo de Octubre,
Noviembre y Diciembre es mayor al de Enero a Mayo de ese mismo afo, lo cual es imposible
debido a que en ese aio a partir de Octubre no hubo eventos en el edificio debido al contexto social
del pais. Ademads, segtn el grafico el consumo del afio 2020 es mayor al del afio 2021 siendo que
el afio 2020 fue el momento critico de la crisis sanitaria.

A lo anterior se suma que los datos corresponden a una sola boleta de las 3 que paga Casa Cen-
tral, por lo que el consumo mostrado en el grafico de la Figura 2.6 estd subestimado en comparacion
al consumo real.

Para este trabajo se intent6 conseguir las boletas faltantes, pero debido a la antiguedad de éstas,
a la fecha atin no se obtiene esta informacion.

2.2.6. Archivo Central

El Archivo Central es el nicleo patrimonial de la Universidad de Chile [15], donde se almacenan
diversos tipos de colecciones de objetos antiguos que requieren condiciones especiales de presion
y temperatura para ser conservados.

Estas condiciones no se conocen, por lo que no fueron ingresadas al programa.

2.3. Rango de confort

Para que un espacio tenga condiciones que favorezcan la comodidad de los usuarios, debe tener
ciertas condiciones de humedad y temperatura. Segin la ASHRAE Standard 55-2004 [9] el rango
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de confort es el que se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Condiciones de temperatura y humedad que define la ASHRAE como

rango de confort [9].

Mediciones

Medicion de infiltraciones en edificios

La infiltracién de aire en un edificio son las corrientes de aire que se producen a través de huecos

en la envolvente del edificio [8]. Esta se mide a través de la tasa de infiltracién en renovaciones de

aire en 1 hora (ren/h).

Gilliot [8] y otros autores realizaron un estudio de medidas de infiltracion de aire en construc-

ciones antiguas. Para ello, midieron las infiltraciones de aire en una casa construida el afio 2007

con métodos constructivos del afio 1930 con el método de presurizacion del ventilador o “prueba

de la puerta del soplador".

Molina [13] describe este proceso en su trabajo de titulo segtin las normas NCh3295 Y ASTM

E-779-03. Este proceso consiste en inducir una diferencia de presion mads alta de lo usual entre el

interior y el exterior de la envolvente del edificio a través de un ventilador, como se ilustra en la

Figura 2.8.
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Figura 2.8: Esquema del método de presurizacién del ventilador en una envolvente
térmica.

Se suele utilizar un valor de 50[Pa] porque es lo suficientemente bajo como para alcanzarlo con
un ventilador estdndar y lo suficientemente alto como para lograr resultados independientemente
de las condiciones ambientales.

Para realizar esta medicidn se necesita:

* Ventilador

* Lona para la puerta (ver Figura 2.8)
* Dispositivo para medir flujo de aire
* Dispositivo para medir presion

Con el dispositivo para medir presion y el dispositivo para medir flujo de aire se impone una
diferencia de presion de 50[Pa] y a partir del dispositivo de flujo de aire se calcula cuantas veces se
renueva del aire en una hora.
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2.4.2. Medicion de consumo durante el dia

Para medir el consumo durante el dia, o medir el perfil de consumo diario como se le llamara
mas adelante, se utiliza un instrumento llamado analizador de redes, el cual se muestra en la Figura
2.9.

Figura 2.9: Analizador de redes [12].

Segin una empresa fabricante de estos equipos, Osark Electronics [12], con este dispositivo se
pueden registrar datos de potencia eléctrica en tiempo real, incluso conectando este dispositivo a
un computador.
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Capitulo 3

Metodologia

Los pasos a seguir en este trabajo son los siguientes:

1.

Recopilacién de informacién sobre Casa Central mediante documentos facilitados por el ar-
quitecto encargado de Casa Central e informacion de consumo entregada por la administracién
de Casa Central a través de las cuentas de Enel.

Ingreso de informacion recopilada a Energy Plus a través de la interfaz grafica DesignBuilder
y simulacién de comportamiento energético mediante graficos entregados por Energy Plus.

. Ajustes del caso base para simular consumos realistas y validar la simulacién mediante la

informacion de las tarifas eléctricas (ver Figura 2.6) del punto 1.

Caracterizacién del consumo energético a partir de resultados obtenidos.

. Estudiar efectos de la incertidumbre de la simulacion mediante analisis de sensibilidad.

Recomendar como medir en el futuro las variables que faltan para reducir incertezas de la
simulacién. Ademds, con esto se podrian evaluar con mejor detalle los efectos de medidas de
eficiencia energética.

La recopilacion de antecedentes sobre Casa Central se ve reflejada en la seccion 2.2. El ingreso

de informacién recopilada se describird a continuacion.

3.1. Ingreso de informacion al modelo

3.1.1. Datos meteoroldgicos del afio 2018

El software Energy Plus tiene un sitio web donde se pueden descargar archivos climéticos [7].

Los datos ingresados mensuales se grafican en las Figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4y 3.5.
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Figura 3.1: Radiacion solar mensual promedio durante afio 2018.
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Figura 3.2: Velocidad del viento mensual promedio durante afio 2018.
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Figura 3.3: Direccién del viento mensual promedio durante afio 2018 (donde 180°
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Figura 3.4: Presi6n atmosférica mensual promedio durante afo 2018.
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Figura 3.5: Temperatura exterior mensual promedio durante afio 2018.

3.1.2. Geometria
3.1.2.1. Estructura

El ingreso de la geometria de Casa Central tiene 3 pasos para cada piso:

1. Primero se importa el plano de dicho piso en formato DXF al programa. Se acomoda segun la

direccion del norte indicada por el tridngulo de la izquierda de la Figura 3.6, donde se puede
ver el plano importado para el primer piso.

Figura 3.6: Plano de primer piso importado a programa, con el tridngulo de la
izquierda apuntando hacia el norte.

. Luego de importar el plano, se crea un bloque bordeando el contorno del plano que representa
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el primer piso. Esto se puede ver en la Figura 3.7.

D Generic Office Area q/'

Figura 3.7: Creacidén de bloque que representa el primer piso.

3. Por ultimo se dibujan las particiones que limitan las zonas de cada piso usando como guia el
plano. Esto se puede ver en la Figura 3.8

[ cenenc oftce Area

Figura 3.8: Creacion de particiones para delimitar zonas.

Siguiendo estos pasos para cada uno de los pisos, entrepisos, entretechos y techos, se crea la
geometria final de Casa Central, la cual se puede apreciar en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Geometria final.

3.1.2.2. Ventanas equivalentes

El edificio contiene varias ventanas, lo cual dificulta la simulacién. Para simplificar el modelo se
establecid el concepto de ventana equivalente, la cual es una ventana que tiene un area equivalente
a la suma de las ventanas de una fachada. Este supuesto es vélido por el principio de superposicion,
ya que el calor es aditivo.

3.1.3. Actividades en cada zona

A cada zona asignada en cada piso (ver asignacion de zonas en Figura 3.8) se le asigna un nom-
bre y un modelo predeterminado de actividades incluido en el software. Estos modelos contienen
pardmetros de ocupacion, calor metabdlico segin actividad realizada, horarios de ocupacién y uso
de computadoras e impresoras.

En el modelo se ocupan los siguientes modelos de actividades:

1. Cocina

2. Camarines

3. Baifios publicos

4. Cafeteria

5. Sala de conferencias

6. Sala de equipos eléctricos
7. Almacén
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8. Auditorio

9. Biblioteca

10. Museo

11. Oficina

12. Pasillos y escaleras

13. Zona desocupada
3.1.3.1. Ocupancia

Para cada tipo de modelo de actividades, existe una ocupancia (cantidad de personas por m?)
por defecto. Sin embargo, para las zonas donde se conoce el aforo y la superficie (ver Tabla 2.1) se
puede calcular la ocupancia (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Ocupancias calculadas para salones de la Tabla 2.1.

Ubicacién Zona Volumen [1m?]
Piso 1 Comedor rector 61,55
Piso 1 Oficinas 16 31,71
Piso 1 Museo Gabriela Mistral 774,84
Piso 1 Sala de Reuniones 400,14
Todos los pisos Sal6n de honor 6671,37
Entrepiso 1 Oficina gabinete rectoria 226,62
Piso 2+Entrepiso 2 | Salén 705,75
Piso 2 Salén Valentin Letelier 583,30

Para el modelo de actividades de oficina también existe una ocupancia por defecto, pero al tener
la informacion de la Tabla 2.2 se puede obtener un dato de la ocupancia més preciso. A partir de
estos datos se calcula que la ocupancia promedio de las oficinas es de 0, 18[personas/ mz].

3.1.3.2. Salones de eventos

Se dispone del calendario de eventos de los salones del afio 2016, el cual se muestra en la Tabla
2.3. Con esta informacién se obtiene que hay en promedio 8 eventos al mes en cada salén, es decir,
2 eventos a la semana. Este supuesto es vdlido ya que la distribucion de eventos segun el calendario
es uniforme para todos los salones de eventos.

Para el modelo, se supone que cada evento dura 2 horas, por lo que se establece en el programa
que hay eventos en todos los salones de la Tabla 2.1 los martes y jueves de 12:00 a 14:00 horas, y
que el resto del tiempo no se ocupan los salones.
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3.1.3.3. Horarios de ocupacion

Segtn lo informado por personal del edificio, las oficinas tienen un horario de 9:00 a 18:15 horas
de lunes a jueves y de 9:00 a 16:00 horas los viernes.

3.1.4. Materiales de construccion

Al terminar de hacer esto para cada piso, se ingresan los materiales para muros exteriores, par-
ticiones internas y ventanas dados en la Tabla 2.8. Para los materiales que no estdn en dicha tabla,
como el material de las puertas, del techo o de los pisos internos, se dejan los materiales dados por
defecto por el programa.

Cabe destacar que algunos materiales de la Tabla 2.8 son muy gruesos para ser particiones inter-
nas, lo cual deja zonas con un volumen muy pequefio para los cdlculos de Energy Plus, por lo que
para las particiones internas se supone un material con igual coeficiente de transferencia de calor
U pero con distinto espesor.

Para la mayoria del techo de Casa Central se asumi6 el material dado por defecto por el pro-
grama. Sin embargo, para los techos de los patios se utiliz6 un material diferente. Al buscar techos
trasparentes en internet la mayoria de los resultados obtenidos eran de techos hechos con policar-
bonato, por lo que se selecciond el techo de policarbonato incluido en el programa.

3.1.5. Sistema de climatizacion

Como se mencioné en Antecedentes, el Chiller sélo alimenta algunas salas. En el modelo se
establecié aquello. En la Tabla 3.2 se observan dichas zonas y qué volumen tienen. En la Figura
3.10 se representa el porcentaje de la superficie del edificio que es climatizada por el Chiller.

Tabla 3.2: Zonas alimentadas por Chiller.

Ubicacién Zona Volumen [1n°]
Piso 1 Comedor rector 61,55
Piso 1 Oficinas 16 31,71
Piso 1 Museo Gabriela Mistral 774,84
Piso 1 Sala de Reuniones 400,14
Todos los pisos Salén de honor 6671,37
Entrepiso 1 Oficina gabinete rectoria 226,62
Piso 2+Entrepiso 2 | Salén 705,75
Piso 2 Salén Valentin Letelier 583,30
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9.1%

Sin Chiller

Figura 3.10: Porcentaje de superficie del edificio acondicionada por Chiller.

Como se puede ver en el grafico de la Figura 3.10, sélo un 9,1 % de la superficie del edificio
es climatizada por Chiller y un 90,9% no lo estd. Dentro de este tltimo porcentaje, existe una
porcidn del edificio que estd climatizada por aire acondicionado, la cual no se sabe cudnto es. Por
esta razén, en la seccion 3.2.1 se habla de cémo se ajusta este pardmetro para obtener un consumo

similar al dado por las cuentas de luz graficadas en la Figura 2.6.

3.1.6. Densidades de potencia de computacion e iluminacion

A partir de los datos de la Tabla 2.4 se calculan las densidades de potencia para ingresarlas al
modelo. En la Tabla 3.3 se realiza el célculo de la densidad de potencia de computacién suponiendo
que todas las oficinas tienen 20[m?] de superficie. En la Tabla 3.4 se calcula la densidad de potencia

del alumbrado.

Con Chiller

Tabla 3.3: Densidad de potencia en computacion.

Superficie oficina [m?] 20
Niumero de oficinas 44
Superficie total en oficinas [m?] 880
Potencia instalada en computacion [kW] | 36,55
Densidad de potencia [W /m?] 41,53
Tabla 3.4: Densidad de potencia en alumbrado.
Superficie de construccién [m?] 11658
Potencia instalada en alumbrado kW] | 406,2
Densidad de potencia [W /m?] 34,84
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3.2. Ajustes del modelo

Para lograr el objetivo general de este trabajo (ver seccién 1.3.1) se deben obtener resultados
similares de consumo energético a los dados por las cuentas de electricidad (ver Figura 2.6). Al
simular por primera vez el modelo con los pardmetros ingresados segun la seccién 3.1, el consumo
eléctrico mensual simulado resultaba ser mucho mayor al consumo dado por las cuentas de luz.

Esto ocurre porque el modelo posee incertidumbres, es decir, variables que no se conocen con
exactitud. A partir de estas variables se puede ajustar el consumo para ajustar la simulacién a las
cuentas de luz. Las tres principales incertidumbres que se estudiardn son: la tasa de infiltracion
de aire, el porcentaje de aire acondicionado en el edificio (en salones y oficinas) y los horarios de
ocupacion.

También cabe destacar que como los datos de cuentas de luz corresponden a una de 3 boletas
de Casa Central, se realizé el supuesto de que el consumo del grafico de la Figura 2.6 corresponde
a 1/3 del consumo real. Esta también es una fuente de incertidumbre, por lo que se recomienda
facturar de forma ordenada para poder reducir esta incertidumbre.

3.2.1. Porcentaje de aire acondicionado en el edificio

De acuerdo con el grafico de la Figura 3.10 s6lo un 9,1 % de la superficie esta climatizado con
Chiller, por lo cual queda un 90,9 % de la superficie que no esta climatizada por Chiller.

Parte de este 90,9 % esta climatizado por aire acondicionado (equipo descrito en la Tabla 2.7),
pero en la informacién entregada por los encargados de Casa Central no esté especificado que zonas
tienen aire acondicionado, por lo cual se realiza el supuesto de que sélo las oficinas y salones de
eventos que no estan climatizados por Chiller tienen un equipo de aire acondicionado.

Con este supuesto se tiene el porcentaje de superficie climatizado por aire acondicionado dado
por el gréifico de la Figura 3.11.
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Chiller

No acondicionado

Figura 3.11: Porcentaje de superficie climatizado por Chiller, aire acondicionado
y no climatizado.

3.2.2. Horarios de ocupacion

Como se dijo en la seccion de Antecedentes, el horario de oficina es de lunes a jueves de 9:00 a
18:15 horas y viernes de 9:00 a 16:00 horas. Lo anterior no es vélido durante el mes de Febrero ya
que la Universidad de Chile no funciona durante este periodo por lo que, a priori, no hay ocupacioén
este mes. Sin embargo, al ver la Figura 2.6 se observa que la ocupacién en Febrero no difiere tanto
con la de Marzo. Esto ocurre ya que algunos funcionarios toman vacaciones en Febrero y otros en
Marzo.

Por esta razon se realiza el supuesto de que en Febrero la Universidad se ocupa 2 semanas y en
Marzo también se ocupa 2 semanas.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Primera iteracion

La tasa de infiltracién de aire es un pardmetro dificil de calcular, por lo cual se hizo una estima-
cién simulando el consumo del edificio sin sistema de climatizacién y variando las infiltraciones de
aire. Intuitivamente, un edificio antiguo en invierno sin sistema de calefaccion tiene una tempera-
tura cercana a los 15°C, por lo cual se simula ajustando la tasa de infiltracién de aire hasta obtener
que en Julio la temperatura es cercana a 15°C.

En la Tabla 4.1 se observa la disminucion de la temperatura interior del edifcio en Julio al
aumentar la tasa de infiltracion.

Tabla 4.1: Temperatura del edificio sin sistema de climatizacién en Julio al variar
la tasa de infiltracién.

Tasa de infiltracion [ren/h] | Temperatura del edificio en Julio [°C]
1 18,6

1,5 17,2

2 16,3

2,5 15,7

3 15,3

Segtin el criterio antes mencionado, el valor de la infiltracién de aire es de 3[ren/h|. Este valor
estd dentro de lo esperable, ya que Gillott [8] en su estudio sobre infiltraciones de aire en edificios
patrimoniales menciona que los valores de infiltracién medidos en las distintas fases de remodela-
ci6én de su edificio patrimonial se encuentran entre las 4,52[ren/h| y las 14,85[ren/h], por lo que
3[ren/h] es un valor un poco menor al valor del edificio medido en este estudio.

En la Figura 4.1 se grafican las temperaturas interiores mensuales promedio para la tasa de infil-
tracion escogida. Cabe destacar que uno de los supuestos que se tomo fue que la tasa de infiltracion
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se mantiene constante durante todo el afio, lo cual podria no ser asi.
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Figura 4.1: Temperatura interior mensual promedio en el interior del edificio sin
HVAC y con una tasa de infiltracion de aire de 3[ren/h]

Para la comparacion de resultados con las cuentas de luz (ver Figura 2.6) se toman los datos

del afio 2019, ya que estan los datos para todos los meses y ademds fue un afio en condiciones
normales.

4.2. Caso base

4.2.1. Consumo

4.2.1.1. Comparacion de consumo real con simulado

Se comparan los datos del afio 2019 del gréfico de la Figura 2.6 multiplicados por 3 por la
raz6n mencionada anteriormente con los datos del consumo mensual simulado (con los ajustes del
modelo incluidos). Los resultados se pueden observar en el grafico de la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Comparacién de resultados de simulacién con consumos mensuales
del afio 2019.

Como se puede ver en la Figura 4.2, el consumo simulado difiere con respecto al dado por las
cuentas de luz. Se calcul6 el consumo total anual simulado y se compar6 con el de las cuentas de
luz. En la Tabla 4.2 se observan los resultados de esta comparacion.

Tabla 4.2: Comparacién de consumo anual simulado con consumo anual real dado
por cuentas de luz.

Consumo real [MWh] 1399,6
Consumo simulado [MWh] 1591,5
Error absoluto [MWh] -191,9
Error porcentual [ %] 13,7

4.2.1.2. Consumo por item mensual

En la Figura 4.3 se grafica como el consumo simulado se distribuye en aparatos, iluminacion,
calefaccion y refrigeracion. En la Figura 4.4 se grafican porcentualmente los datos del grafico 4.3.
En la Figura 4.5 se grafica lo mismo pero de forma anual.

En la Figura 4.6 se compara el consumo de calefaccion y refrigeracion a lo largo del afio y en

la Tabla 4.3 se muestran los consumos anuales de refrigeracion y calefaccion. En la Figura 4.7 se
grafica el consumo de aparatos e iluminacion a lo largo del afo.
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Figura 4.3: Distribucién de consumo simulado por item.
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Figura 4.4: Porcentaje de consumo simulado por item.
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Figura 4.6: Comparacion de consumo en refrigeracion y calefaccion mensual en la

simulacion.

Tabla 4.3: Consumos en calefaccion y refrigeracion anuales caso base.

Calefaccion [MWh] 219,9

Refrigeracion [MWh] 61
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Figura 4.7: Comparacién en consumos de iluminacién y aparatos mensual en la
simulacion.

4.2.1.3. Perfil de consumo diario

Se crea un perfil de consumo diario por cada mes realizando una simulacién por cada mes, la

cual entrega como resultado el consumo por item para cada dia y hora del mes. Se exportan los
datos en formato CSV y se procesan mediante Python.

Al tener los resultados de cada dia y hora del mes, se promedian los resultados por hora, es
decir, se promedian los consumos del 2 de julio a la 1:00, 3 de julio a la 1:00, 4 de julio ala 1:00, y

asi sucesivamente, obteniéndose un promedio del consumo a cierta hora durante todos los dias del
mes estudiado.

Este promedio se calcula s6lo con los dias que no corresponden a fin de semana, ya que estos
dias no existe una ocupaciéon normal de los espacios, por lo que estos dias en general hay un menor
consumo, por lo que contribuirian a bajar el perfil de consumo diario semanal.

En la Figura 4.8 se esquematiza lo dicho anteriormente.
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Consumo Domingo
01-07-2018 1:00
Consumo Lunes . Consumo para el mes de
02-07-2018 1:00 g\ A= Julio a las 1:00 horas

Consumo Sabado
07-07-2018 1:00

Dias de Lunes a Viernes
XX-07-2018 1:00

Consumo Martes
31-07-2018 1:00

Figura 4.8: Esquema de célculo para el perfil diario.

En este trabajo sélo se mostraran meses representativos de cada estacion, los cuales se indican
en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Meses representativos para las 4 estaciones del afio.

Estacion Mes

Verano Enero
Otono Abril
Invierno Julio

Primavera | Octubre

En los gréficos de perfil diario de este trabajo se marca el rango de 18 a 23 horas ya que ese
rango se considera horario punta para los cobros de electricidad, es decir, la tarifa eléctrica en ese
rango horario es mds alta.

Marcar este rango horario sirve para en el futuro proponer medidas de eficiencia energética que
reduzcan los consumos diarios en ese rango horario.

Los consumos totales para los 4 meses de la Tabla 4.4 se muestran en el grafico de la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Perfil de consumo total diario para los 4 meses representativos.

En cuanto a los perfiles de consumo por item de cada mes, estos se grafican en el Anexo A.1.

En esta seccion se muestra el perfil de Julio (ver Figura 4.10), ya que sera discutido en la seccién
de andlisis y discusion.

600 - ---= Aparatos
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500 A ---- Calefaccion
g ----- Refrigeracion
22,4001 —— Consumo Total
g —— Horario punta (18-23)
2 300
=
S
200 A
100 A
0
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Figura 4.10: Perfil de consumo desagregado por item para Julio.

4.2.2. Ganancias

Las ganancias térmicas en el modelo hacen referencia al calor generado o extraido por los equi-
pos, las ventanas, las personas, la iluminacion, etc. A diferencia del consumo que hace referencia a

la electricidad consumida, la cual no es igual a la ganancia ya que los equipos poseen una eficiencia
menor al 100 %.

En la Figura 4.11 se comparan las ganancias de calefaccion y refrigeracion a lo largo del afio y
en la Tabla 4.5 se comparan estas mismas ganancias anualmente. En la Figura 4.12 se grafican otro
tipo de ganancias mensuales a lo largo del ao.
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Figura 4.11: Comparacion de ganancias en refrigeracion y calefaccién mensual en
la simulacién.

Tabla 4.5: Comparacién de ganancias en refrigeracién y calefacciéon anual en la
simulacién.

Calefaccion [MWh] 555.,8
Refrigeracion [MWh] | -214,4
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Figura 4.12: Comparacién de ganancias en otros item en la simulacién.

En la Figura 4.13 se comparan las ganancias totales obtenidas con el consumo simulado y el
real.
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Figura 4.13: Comparacién de consumo real con ganancias totales.

4.2.3. Confort

4.2.3.1. Confort mensual

El rango de confort se defini6 en la seccién 2.3. La Tabla 4.6 resume las condiciones que se
consideraron como de confort.

Tabla 4.6: Tabla resumen de condiciones de confort.

Temperatura [°C] | Humedad

Maximo 27 0,012

Minimo 22 0

En la Figura 4.14 se grafican las temperaturas interiores y la temperatura exterior de bulbo seco
y la Figura 4.15 grafica las horas de disconfort mensuales en la simulacién.
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Figura 4.14: Temperaturas interiores y exteriores promedio mensuales en la simu-
lacion.

140 4

120 4

100 1
80
60
40 1
20
0.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Horas de disconfort

Figura 4.15: Horas de disconfort mensuales en la simulacién.

En la Figura 4.16 se muestra el porcentaje de horas de disconfort que representan las horas
marcadas en 4.15 con respecto a las 180 horas laborales mensuales.
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Figura 4.16: Porcentaje de horas de disconfort con respecto a las horas laborales
totales.

Las horas de disconfort contabilizadas en las Figuras 4.15 y 4.16 no s6lo contabilizan las horas
de disconfort en las zonas acondicionadas, sino también en aquellas que no lo estdn como lo son
escaleras y pasillos. Esto no es relevante ya que las personas no estdn gran parte de su jornada

laboral en escaleras o pasillos, por lo que para futuras simulaciones se debe encontrar la forma de
que no se consideren estas zonas.

Estas horas de disconfort se concentran principalmente en el primer piso y entrepiso, los cuales

se observa en las Figuras 4.17 y 4.18. Los graficos para el segundo piso y entrepiso se encuentran
en el Anexo D.
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Figura 4.17: Horas de disconfort por zona para Piso 1.
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Figura 4.18: Horas de disconfort por zona para Entrepiso 1.

39




4.2.3.2. Confort en invierno y verano

De los graficos de las Figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 se observa que el consumo en calefaccion es
mucho mayor al de refrigeracion. En esta seccion del informe se visualizard con mayor detalle el
consumo en climatizacién en verano (Enero) y en invierno (Julio).

Para ello, se grafican la suma de horas de disconfort por cada hora del dia y la temperatura
interior promedio por hora de Enero y Febrero para las siguientes zonas:

1. Edificio completo.

2. Oficina UOH (Universidad de O’Higgins): representa una oficina grande climatizada por aire
acondicionado split.

3. Comedor del Rector: representa una zona grande climatizada por Chiller.

4. Patio Andrés Bello: representa una zona sin climatizacion.

Se debe notar que en los graficos de esta seccion estd marcado el horario punta (de 18 a 23

horas) y en el caso de los gréificos de temperatura interior promedio ademds estd el rango de confort
definido en la Tabla 4.6.

* Edificio completo
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Figura 4.19: Suma de horas de disconfort para cada hora de Enero y Julio, edificio
completo
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Figura 4.21: Suma de horas de disconfort para cada hora de Enero y Julio, UOH
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Figura 4.22: Temperatura interior promedio por hora para Enero y Julio, UOH
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Figura 4.23: Suma de horas de disconfort para cada hora de Enero y Julio, Come-
dor del Rector
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Figura 4.25: Suma de horas de disconfort para cada hora de Enero y Julio, Patio

Andrés Bello
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Figura 4.26: Temperatura interior promedio por hora para Enero y Julio, Patio

Andrés Bello

En la Tabla 4.7 se muestran las temperaturas miximas en verano e invierno para cada caso
mostrado.

Tabla 4.7: Temperaturas maximas en verano e invierno para cada caso.

Nombres Tax Verano [°C] | T4, invierno [°C]
Edificio completo 28 20
UOH 28 22
Comedor rector 29 22
Patio Andrés Bello 32 23

4.3. Analisis de sensibilidad

4.3.1. Tasa de infiltracion de aire

4.3.1.1. Consumo mensual y anual

En esta seccion se comparan los resultados con cambios en la tasa de infiltracion de aire. Se si-
mula reduciendo la tasa de infiltracién a la mitad (1,5[ren/h]), aumentandola al doble (6[ren/h])y

al triple (9[ren/h]). Estos valores son realistas ya que son menores a los 14, 85[ren/h] mencionados
por Gilliot [8].

Para el consumo total se obtienen los resultados mostrados en la Figura 4.27, donde se compara
el consumo real del afio 2019 con los consumos simulados variando la tasa de infiltracion de aire.
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Figura 4.27: Comparacién de consumo simulado variando tasa de infiltracién con
cuentas de luz del afio 2019.

El aumento de consumo al aumentar la tasa de infiltracién visto en la Figura 4.27 se debe al
aumento en consumo de calefaccion al aumentar la tasa de infiltracidn, lo cual se ve reflejado en la
Figura 4.28.
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Figura 4.28: Consumo eléctrico en calefaccién mensual variando tasa de infiltra-
cién de aire.

De la Figura 4.28 se puede notar que en todos los casos los consumos simulados difieren de los
reales. Como se dijo en la Tabla 4.2, el consumo anual real es de 1399,6[MW h|. En la Tabla 4.8 se
observan los errores absoluto y porcentual con respecto al consumo real para cada caso simulado.
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Tabla 4.8: Variacién del error absoluto y porcentual al variar tasa de infiltracion.

Casos Consumo [MWh] | Error absoluto [MWh] | Error porcentual [ %]
TI=1,5 [ren/h] 1476,2 -76,6 5.5
TI=3 [ren/h] 1591,5 -191,9 13,7
TI=6 [ren/h] 1869,8 -470,2 33,6
TI=9 [ren/h] 21614 -761,8 54,4

4.3.1.2. Perfil diario

En la Figura 4.29 se muestra como varia el consumo por item al variar la infiltracion para el mes

de Julio. Para el resto de los meses los perfiles diarios de consumo por item se encuentran en el
Anexo A.2.1.

500 1 ‘ === TI=1,5 [ren/h]
—— TI=3[ren/h]
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; : S O e N I ST TI=9 [ren/h]
2 —— Aparatos
< 300 S
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2 —— Calefaccion
3§ 2001 — Refrigeracién
—— Horario punta (18-23)
1001
0

Hora del dia

Figura 4.29: Variacion del perfil de consumo por item para distintas tasas de infil-
tracion (Julio).

Luego, se analiza el cémo cambia el perfil consumo total para un determinado mes variando la
infiltracién. Esto se puede observar en las Figuras 4.30, 4.31, 4.32 y 4.33.
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Figura 4.30: Variacion del perfil de consumo total al cambiar la tasa de infiltracién
para Enero.
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Figura 4.31: Variacién del perfil de consumo total al cambiar la tasa de infiltracion
para Abril.
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Figura 4.32: Variacion del perfil de consumo total al cambiar la tasa de infiltracién
para Julio.
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Figura 4.33: Variacién del perfil de consumo total al cambiar la tasa de infiltracion
para Octubre.

4.3.2. Porcentaje de HVAC

En esta seccion se comparan los resultados con cambios en el porcentaje de superficie con aire
acondicionado. El caso base estd representado como un porcentaje de 100 %, ya que abarca todas

4.3.2.1. Consumo mensual y anual

las superficies en las que se pueden poner aire acondicionado tipo split, como por ejemplo oficinas
y salones de eventos. Los otros casos son con porcentaje 80 % y 66 %, ya que se cubre dicho por-
centaje de las superficies donde es posible colocar equipos split.
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Para el consumo total se obtienen los resultados mostrados en la Figura 4.34, donde se compara
el consumo real del aiio 2019 con los consumos simulados variando el porcentaje de superficie con
equipos de aire acondicionado.
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Figura 4.34: Comparacién de consumo simulado variando porcentaje de aire acon-
dicionado con cuentas de luz del afio 2019.

De la Figura 4.34 se puede notar que en todos los casos los consumos simulados difieren de los
reales. Como se dijo en la Tabla 4.2, el consumo anual real es de 1399,6[MWh]. En la Tabla 4.9 se
observan los errores absoluto y porcentual con respecto al consumo real para cada caso simulado.

Tabla 4.9: Variacién del error absoluto y porcentual al variar porcentaje de HVAC

Casos Consumo [MWh] | Error absoluto [MWh] | Error porcentual [ %]
66 % 1495,5 -95,9 6,9
80 % 15354 -135,8 9,7
100 % (original) 1591,5 -191,9 13,7

4.3.2.2. Pertil diario

En la Figura 4.35 se muestra el perfil diario de consumo por item para Julio variando el por-
centaje de zonas con aire acondicionado split. Para el resto de los meses representativos de cada
estacion se grafican estos perfiles en el Anexo A.2.2.
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Figura 4.35: Variacidn del perfil de consumo por item para distintos porcentajes de

zonas con HVAC (Julio).

Luego, se analiza el cémo cambia el perfil consumo total para un determinado mes variando el

porcentaje de superficies climatizadas con aire acondicionado tipo split. Esto se puede observar en
las Figuras 4.36, 4.37, 4.38 y 4.39.
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Figura 4.36: Variacién del perfil de consumo total al cambiar el porcentaje de split

para Enero.
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Figura 4.37: Variacién del perfil de consumo total al cambiar el porcentaje de split
para Abril.
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Figura 4.38: Variacién del perfil de consumo total al cambiar el porcentaje de split

para Julio.
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4. Octubre
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Figura 4.39: Variacién del perfil de consumo total al cambiar el porcentaje de split
para Octubre.

4.3.3. Horarios de ocupacion
4.3.3.1. Consumo mensual y anual

En esta seccidn se comparan los resultados con cambios en el horario de ocupacion. Se simulan
los siguientes casos:

* Sin ocupacioén los viernes

* Ocupacion original: lunes a jueves de 9:00 a 18:15 horas y viernes de 9:00 a 16:00 horas

* Jornada extendida: lunes a jueves de 9:00 a 20:00 horas y viernes de 9:00 a 16:00 horas

Este tultimo caso se simuld pensando en que es comun que las personas trabajen horas extras
durante los dias de semana.

Para el consumo total se obtienen los resultados mostrados en la Figura 4.40, donde se compara
el consumo real del afio 2019 con los consumos simulados variando los horarios de ocupacion.
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Figura 4.40: Comparacién de consumo simulado variando horarios de ocupacién
con cuentas de luz del afio 2019.

De la Figura 4.40 se puede notar que en todos los casos, los consumos simulados difieren de los
reales. Como se dijo en la Tabla 4.2, el consumo anual real es de 1399,6[MWh|. En la Tabla 4.10 se
observan los errores absoluto y porcentual con respecto al consumo real para cada caso simulado.

Tabla 4.10: Variacién del error absoluto y porcentual al variar horario de ocupacién

Casos Consumo [MWh] | Error absoluto [MWh] | Error porcentual [ %]
sin ocupacion los viernes 1505,2 -105,6 7,5
ocupacioén normal 1591,5 -191,9 13,7
extension de jornada 1676,2 -276,6 19,8

4.3.3.2. Perfil diario

En la Figura 4.41 se grafica el perfil diario de consumo por item del mes de Julio. El resto de este

tipo de perfiles para los deméas meses representativos de cada estacion se grafican en el Anexo A.2.3.

Es importante destacar que para el caso sin ocupacion los viernes el perfil diario se calculd

promediando los dias de lunes a jueves, ya que al no haber ocupacién los viernes, los viernes

bajarian el consumo por hora diario.
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Figura 4.41: Variacién del perfil de consumo por item para distintos horarios de

ocupacién (Julio).

Luego, se analiza el cémo cambia el perfil consumo total para un determinado mes variando el
horario de ocupacion. Esto se puede observar en las Figuras 4.42, 4.43, 4.44 y 4.45.

1. Enero

600 1

Consumo [kW]
(98] S [
(=3 (=3 (=3
S & 3

[
(=3
S

100 1

T T

5 10 15
Hora del dia

20

sin ocupacion los viernes
ocupacion normal
extension de jornada
Horario punta (18-23)

Figura 4.42: Variacion del perfil de consumo total al cambiar el horario de ocupa-

cion en Enero.
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2. Abril
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Figura 4.43: Variacion del perfil de consumo total al cambiar el horario de ocupa-
cién en Abril.
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Figura 4.44: Variacién del perfil de consumo total al cambiar el horario de ocupa-
cién en Julio.
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4. Octubre
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Figura 4.45: Variacién del perfil de consumo total al cambiar el horario de ocupa-
cién en Octubre.
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Capitulo 5

Analisis y Discusion de Resultados

5.1. Caso base

5.1.1. Consumo

5.1.1.1. Comparacion de consumo real con simulado

En el grafico de la Figura 4.2, se puede apreciar que los consumos dados por la simulacién
no son exactamente iguales a los consumos dados por la tarifa de electricidad. En la Tabla 4.2 se
muestra que el error entre el consumo real y el simulado es de un 13,7 %.

Esto ocurre ya que los datos de las cuentas de electricidad (ver Figura 2.6) poseen ciertas irre-
gularidades. Los datos usados como consumo real fueron los del afio 2019 graficados en la curva
de color naranja. En ella se puede ver que el consumo de Junio fue considerablemente mayor al de
Julio siendo que los datos meteoroldgicos (ver seccidn 3.1.1) de Junio y Julio no son muy distintos.

Los datos de consumo de luz entregados por el arquitecto encargado de Casa Central consisten
en una planilla de Excel que contiene una tabla con el nimero de boleta, la fecha de emisién de
ésta, la fecha de vencimiento y el monto a pagar. Estos no son todos los datos que se requieren
puesto que una cuenta de electricidad en Chile contiene los elementos mostrados en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Ejemplo de cuenta de electricidad de Casa Central.

Como se puede observar en la Figura 5.1, el monto a pagar no necesariamente indica el consumo
eléctrico de un mes, sino que este monto estd dado por mas elementos. Por esta razon, se sugiere
que los datos de consumo se registren no solo en pesos chilenos, sino que también en kW A.

Ademds, se debe registrar el periodo de lectura de la cuenta de luz. En el ejemplo de la Figura
5.1 se muestra una cuenta de luz donde se registra un periodo de lectura desde el 06/05/2019 hasta
el 02/07/2019, lo cual indica que se leyeron casi 2 meses.

En informacién entregada por el arquitecto encargado de Casa Central, se indica la fecha de
emision y vencimiento. En el caso de la boleta de la Figura 5.1 la fecha de emisién es 04/07,/2019,
por lo cual en este trabajo se considero este dato de consumo dentro de Julio siendo que segun el
periodo de lectura debiese considerarse dentro de Junio.

Por casos descritos como los del parrafo anterior, se deben registrar més datos ademas del precio
para tener un correcto registro del consumo eléctrico.
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También es interesante analizar la tendencia de los meses Octubre, Noviembre y Diciembre
2019 (ver Figura 2.6), donde se observa que el consumo de estos meses es mayor al consumo de
Abril, Mayo y Junio del mismo afio. Esto no es verosimil en vista de que Octubre, Noviembre y
Diciembre 2019 fueron los meses del estallido social en Chile, donde no hubo eventos ni ocupaciéon
en el edificio.

Este es otro ejemplo de caso para argumentar que se deben registrar mas datos de la boleta de
consumo energético.

5.1.1.2. Consumo por item mensual

De las Figuras 4.3 y 4.4 se observa que el consumo de iluminacién es mayor al consumo en
refrigeracion y calefaccion para todos los meses. Ademads, el consumo de iluminacién y aparatos
se mantiene relativamente constante para todos los meses.

Esto ocurre pues segin los documentos de registro de arranques eléctricos de Casa Central el
porcentaje de potencia instalada de alumbrado (64 %) es mayor al de climatizacién (21,3 %). Esto
se puede observar en la Tabla 2.4 y en el gréfico de la Figura 2.5.

No se sabe qué tecnologia existe en la iluminaciéon de Casa Central, pero en la Tabla 3.4 se
estima que la densidad de potencia es de 34,84[W / mz]. De acuerdo con el proyecto de norma me-
xicana adjuntado en el Anexo C, los valores de potencia de iluminacién para que sean considerados
en esta norma deben estar entre 10 y 15[W /m?], por lo que claramente se est4 utilizando ilumina-
cion ineficiente.

De la Figura 4.6 se observa que los consumos en calefaccion en los meses de invierno son ma-
yores al consumo de refrigeracion en los meses de verano, lo cual es coherente con el hecho de que
las temperaturas son menores en invierno. También se observa que en general el consumo anual
en calefaccion es mucho mayor al consumo en refrigeracion (ver Tabla 4.3), siendo el consumo en
calefacciéon mds de 3 veces mayor al de refrigeracion.

Esto es debido a que en general, los edificios patrimoniales tienen infiltraciones de aire debido
a grietas internas en los muros, lo que causa que se necesite una mayor cantidad de calefaccion.

Para saber con mayor exactitud el consumo en calefaccion y refrigeracion, se debe conocer la
tasa de infiltracién de aire. En este trabajo se asumi6 una tasa de infiltracién de 3[ren/h| ya que
con ésta el edificio alcanza una temperatura cercana a 15°C en Julio sin ningtn tipo de sistema de
climatizacién (ver Tabla 4.1), el cual es un valor verosimil para un edificio antiguo en invierno.

Por lo explicado en el parrafo anterior, se recomienda medir la tasa de infiltracion de aire en el
edificio con el método de presurizacion del ventilador (ver seccion 2.4.1).
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5.1.1.3. Perfil de consumo diario

El perfil de consumo diario es importante para este andlisis puesto que a partir de éste se iden-
tifican a qué horas estan los peaks de consumo, de cudntos kW son estos peaks y en qué horarios
hay oportunidades de reducir el consumo energético.

Un ejemplo de esto se puede ver en la cuenta de luz mostrada en la Figura 5.1, donde en las
estructuras de costos se indica que su peak de consumo fue de 160[kW] y que por ello se cobran
2.520.599[CLP], lo cual es equivalente al 45 % del monto total de la cuenta. En el caso de los per-
files diarios de los meses representativos de la Figura 4.9 se observa que los peaks de consumo
son mucho mayores pues, como se dijo en la seccién Antecedentes, el edificio tiene 3 arranques
eléctricos.

Los peaks del perfil de consumo simulado de la Figura 4.9 son de 646[kW| (Julio), 449[kW]
(Octubre) y 466[kW] (Abril) a las 10:00 horas y de 547[kW] (Enero) a las 15:00 horas, por lo que
se podria cobrar un monto adicional por tener estos peaks de potencia tan altos. La causa de estos
peaks son la iluminacién y refrigeracion en Enero, la iluminacién en Abril y Octubre, y por dltimo
la iluminacién y calefaccién en Julio.

Se puede ver que los peaks mencionados anteriormente son mucho mayores que el peak men-
cionado en la cuenta de luz de la Figura 5.1, de 160[kW]. Esto es debido a que existen 3 arranques
eléctricos en el edificio y la cuenta corresponde a s6lo a uno de ellos.

Por casos como estos, se recomienda medir el perfil de consumo diario de lunes a viernes con
un analizador de redes, mostrado en la Figura 2.9.

Viendo la Figura B.1 en el Anexo B.1 se puede observar que el maximo de temperatura en los
4 meses corresponde a las 15:00 horas y el minimo corresponde a las 7:00. En el caso de Enero
los resultados cumplen con lo esperado porque el peak de consumo corresponde a la hora donde la
temperatura exterior es mds alta. En el caso de Abril y Octubre es esperable que los resultados de
consumo total sean similares pues la temperatura exterior en dichos meses es parecida. En el caso
de Julio efectivamente el mayor consumo de calefaccion corresponde al minimo de temperatura
(ver Figura 4.10), pero el mayor consumo total corresponde a las 10:00 donde el consumo de
iluminacion es mayor que el de calefaccion, lo cual no tiene una explicacion légica.

5.1.2. Ganancias

En la Figura 4.11, se observa que en los meses de verano las ganancias de equipos de refrige-
racion son mayores a las de calefaccion y viceversa en invierno. Esto es algo que se espera del
modelo ya que en verano se necesita refrigerar el ambiente y en invierno calefaccionar.
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También se puede observar que las ganancias de calefaccion anuales son mayores que las ga-
nancias de refrigeracion. Las ganancias por refrigeracion equivalen a un 39 % de las ganancias por
calefaccion. Esto ocurre porque el edificio en general es frio, incluso en verano, por lo que se ne-
cesita calentar mucho més en invierno que enfriar en verano.

En la Figura 4.13 se observa que las ganancias son mayores al consumo real y al simulado. Esto
se debe a que la suma de ganancias considera el calor metabdlico de las personas y las ganancias
solares, lo cual no esta incluido en el consumo.

5.1.3. Confort

5.1.3.1. Confort mensual

En la Figura 4.14 se puede observar que la temperatura interior en el mes de Julio estd en torno
alos 16[°C]. Esto ocurre a causa de que la simulacién calcula la temperatura interior promedio del
edificio y existen zonas no acondicionadas (ver Figura 3.11), las cuales son un 47 % de la superficie
total. La temperatura en Julio en las oficinas estd en torno a los 21[°C].

En la Figura 4.15 se observa que la mayor cantidad de horas de disconfort se encuentra en el
mes de Julio, representando el 81 % de las horas totales laborales segun la Figura 4.16.

Esta cantidad de horas de disconfort puede estar sobredimensionada porque en este conteo no
s6lo se cuentan las zonas acondicionadas por Chiller y Split, sino también aquellas no acondiciona-
das. Esto se puede ver claramente en las Figuras 4.17 y 4.18, donde las zonas marcadas en amarillo,
es decir, con una cantidad de horas de disconfort entre 2750 y 3000 al afio son:

* Patio Andrés Bello

« Sala de reuniones

* 1 oficina

» Salén Amanda Labarca

* 7 bafios

» Zonas de Archivo de Casa Central
* Museo Gabriela Mistral

« Hall de Distribucién

e Libreria universitaria

* Cocina
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e Comedor rector

* 3 zonas no identificadas

Como se puede notar, hay s6lo una oficina en un rango alto de horas de disconfort, las demds
zonas no corresponden a zonas donde las personas trabajen en su jornada laboral. Un ejemplo de
esto son los bafios y el Hall de Distribucién, los cuales la gente ocupa ocasionalmente dentro de la
jornada laboral.

También se puede ver que estd en esta lista el Patio Andrés Bello, el cual se consider6 una zona
interior cuando en realidad no lo es en su totalidad ya que tiene un techo que deja pasar el aire y la
luz. Ademaés de no tener equipos de climatizacion.

Para las zonas de archivo de Casa Central se deben tener condiciones especiales para mantener
las colecciones que se encuentran adentro, las cuales no se conocen en este trabajo y se deja como
informacion requerida para futuros trabajos.

Para tener una referencia con qué comparar los datos simulados de horas de disconfort, se podria
hacer una encuesta de disconfort en el edificio. Parte de la metodologia del trabajo de Martinez [4]
consiste en realizar un estudio estadistico de la percepcion del clima exterior e interior de distintas
clases de personas: hombres, mujeres, profesores, alumnos, funcionarios, entre otros. En especial
para la libreria universitaria ya que es una zona donde se trabaja durante el horario laboral y esta
marcada como zona con muchas horas de disconfort.

Ademads, también se recomienda medir la temperatura interior de las distintas zonas del edificio,
para saber a qué se deben las horas de disconfort.

5.1.3.2. Confort en invierno y verano

De la Figura 4.19 donde se muestra el perfil de disconfort del edificio completo se ve que el pro-
grama cuenta horas de disconfort fuera del horario laboral, ademds de concentrarse mds las horas
de disconfort en la mafnana en invierno y en la tarde en verano.

Esto no se ve reflejado en el grifico de las temperaturas promedio de la Figura 4.20, donde se
observa que el rango de confort de temperaturas s6lo se cumple en Enero en las mafanas, lo cual
ocurre ya que se estd tomado la temperatura promedio de todo el edificio, por lo cual se analizan
zonas acondicionadas con split, con chiller y zonas sin acondicionar.

De la Figura 4.21 donde se muestra el perfil de disconfort de la oficina de la UOH (la cual es
una zona acondicionada por aire split) se ve que hay horas de disconfort s6lo en las mafianas de
Julio, lo cual es lo esperado segun el grafico de temperaturas de la Figura 4.22 ya que en Julio se
llega al rango de temperatura de confort desde las 10 hasta las 18 en promedio (hay dias donde se
llega a la temperatura de confort y otros donde no).
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De la Figura 4.23 donde se muestra el perfil de disconfort del Comedor del Rector (la cual es
una zona acondicionada por Chiller) se observa que hay mayor cantidad de horas de disconfort en
Julio que en Enero, debido a que en el grafico de temperaturas (ver Figura 4.24) se ve que en Julio
en promedio no se alcanza el rango de confort.

De la Figura 4.25 donde se muestra el perfil de disconfort del Patio Andrés Bello (la cual es una
zona no acondicionada) se ve que las horas de disconfort son la mayoria. Es decir, de cada 23 dias
laborales del mes, hubo 22 dias donde a cierta hora habia disconfort.

Lo descrito anteriormente se observa que ocurre en las mafianas de invierno y las tardes de ve-
rano. Esto se puede explicar con el grafico de temperaturas interiores de la Figura 4.26, donde se
ve que la temperatura maxima en verano es de 32[°C] y la temperatura méaxima en invierno es de
23[°C).

En la Tabla 4.7 se observa que la temperatura maxima para el edificio completo y los otros 2
espacios es de 28[°C], por lo que se puede decir que en general existe diferencia entre tener y no
tener sistema de refrigeracion.

En cambio, la temperatura maxima en invierno para el edificio completo y los otros 2 espacios
es de 22[°C], por lo que se puede decir que en general no existe una gran diferencia entre tener o
no tener sistema de calefaccion.

Por lo que de este andlisis se puede concluir que el consumo de calefacciéon es mucho mayor al
de refrigeracioén debido a que existen muchas horas de disconfort en verano, ya que falta potencia
de refrigeracion en el sistema.

5.2. Analisis de sensibilidad

5.2.1. Tasa de infiltracion de aire

5.2.1.1. Consumo anual y mensual

De la Figura 4.27 se observa que a medida que aumenta la tasa de infiltracion de aire aumenta
el consumo total. Donde mds se nota este aumento es en el mes de Julio. Esto ocurre ya que, al
aumentar la tasa de infiltracién de aire, disminuye la temperatura interior del edificio sin HVAC,
por lo que el sistema de calefaccion debe actuar con mayor potencia.

Esto se ve claramente en la Figura 4.28, donde aumenta notoriamente el consumo de calefacciéon
en Julio al aumentar la tasa de infiltracion.

De la Tabla 4.8 se observa que, al aumentar la tasa de infiltracién, aumenta el error porcentual
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del consumo simulado con respecto al consumo real. De acuerdo con esta tabla se podria decir que
la infiltracién de aire del edificio es de 1,5[ren/h] y no 3[ren/h], pero al haber una infiltracién de
1,5[ren/h] 1a temperatura interior del edificio serfa de 16[°C] en Julio (ver Tabla 4.1) y el supuesto
inicial que se realizé en la Metodologia (ver seccion 4.1) fue de que la temperatura sin HVAC debia
ser cercana a 15[°C].

Por lo que se recomienda medir la tasa de infiltracion de aire en el edificio, como se menciond
anteriormente. Y también se recomienda medir la temperatura interior del edificio para corroborar
el supuesto inicial.

5.2.1.2. Perfil diario

En las Figuras 4.30, 4.31, 4.32 y 4.33 se observa la misma tendencia del perfil anual: el consumo
total aumenta al aumentar la tasa de infiltracion.

También se ve que el peak de consumo es entre las 5:00 y 10:00 AM. En la Figura 4.29 y en las
Figuras del Anexo A.2.1 se observa que este peak en el consumo se debe a la calefaccion, pues en
ese rango de tiempo las temperaturas son las mas bajas, llegando en el mes de Julio a los 3°C (ver
Figura B.1).

Ademads, se ve que el aumento es mds pronunciado en la mafiana, principalmente en Julio. Esto
se debe al consumo de calefaccién en la mafnana dado por las bajas temperaturas en este periodo
explicado anteriormente.

5.2.2. Porcentaje de HVAC

5.2.2.1. Consumo anual y mensual

De la Figura 4.34 se observa que a medida que aumenta el porcentaje de zonas con aire acondi-
cionado split aumenta el consumo, pero no tiene un impacto tan grande como el aumentar la tasa
de infiltracion.

De la Tabla 4.9 se observa que a menor porcentaje de zonas con aire acondicionado split menor
es el error porcentual con respecto al consumo anual real, lo que haria pensar que no todas las zonas
acondicionables deben estar con un equipo tipo split.

La cantidad de zonas con equipos tipo split se tomd como supuesto, por lo que se recomienda
registrar en los planos de Casa Central la ubicacién de estos equipos para saber cudntos hay y en
qué zonas.

5.2.2.2. Perfil diario

De los graficos de consumo por item de la Figura 4.35 y del Anexo A.2.2, se observa que a
medida que aumenta la superficie cubierta con aire acondicionado split aumenta el consumo de
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calefaccion en la mafiana.

Sin embargo, el resto de los consumos se mantienen constantes, lo que se ve reflejado en los
perfiles de consumo total en las Figuras 4.36, 4.37, 4.38 y 4.39 donde el aumento en el consumo
total al aumentar las zonas con aire acondicionado tipo split no es significativo.

5.2.3. Horarios de ocupacion

5.2.3.1. Consumo anual y mensual

Del grafico de la Figura 4.40 se observa que a medida que aumentan las horas de ocupacion,
aumenta el consumo total, lo cual es l6gico ya que se ocupan durante mds tiempo los equipos, lo
cual causa un mayor consumo energético.

De la Tabla 4.10 se observa que el caso mds cercano al consumo anual real es el caso donde no
existe ocupacion los viernes. Esto se da debido a que en el edificio existe “poblacién flotante", es
decir, personas que estan en el edificio sélo durante ciertos periodos de tiempo y no una jornada
completa durante todo el afio, por lo que este efecto podria ser equivalente a que no exista ocupa-
cion los viernes.

Por esta razon se sugiere monitorear o encuestar cuanto tiempo se ocupan efectivamente los
espacios del edificio.

5.2.3.2. Perfil diario

De los perfiles diarios de consumo total de las Figuras 4.42, 4.43, 4.44 y 4.45, se observa que la
curva de color verde correspondiente al perfil con jornada extendida se extiende hacia la derecha del
gréfico, es decir, hasta altas horas de la noche. Esto es lo esperado ya que se ocupa la iluminacién
por mds tiempo al tener personal trabajando mas alld de la jornada laboral.
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Capitulo 6

Conclusiones

Los objetivos de este trabajo se cumplieron en su mayoria ya que se obtuvo informacién para
modelar el consumo energético de Casa Central, pero no es la informacion suficiente ya que faltan
mejores datos de consumo mensual eléctricos en kW h y del periodo de lectura de las cuentas de luz.

Otros datos que faltan por obtener son la tasa de infiltracion de aire del edificio y la cantidad y
ubicacion de equipos de aire acondicionado tipo split en los planos de Casa Central.

Sin embargo, se logré modelar térmica y eléctricamente el edificio de Casa Central en condicio-
nes normales en Energy Plus, puesto que se consideraron los horarios de oficina usuales del edificio
y un calendario de eventos de un afio normal como lo es el 2016.

También se logro caracterizar el consumo energético del edificio a través del consumo mensual,
los perfiles de consumo diarios por meses representativos de cada estacion del afo, las ganancias
térmicas y los indicadores de confort como la temperatura interior promedio del edificio y las horas
de disconfort. Pero no se logré obtener una comparacién confiable con los datos reales pues éstos
no representan el consumo mensual real por lo explicado anteriormente.

A través de la caracterizacion del consumo se logré observar que:

1. El consumo total al afio es de 1591,5[MWh], lo cual en comparacién a las cuentas de luz del
afio 2019 (1399,6|MW h)) tiene un error de un 13,7 %.

2. El mes con el mayor consumo es Julio (166[MWh]) y el mes con menor consumo es Febrero
(93[MW h)).

3. Para el perfil diario de consumo se obtuvo que el peak de consumo diario ocurre el mes de
Julio a las 10:00[AM] y es de 646[kW].

4. Del consumo total anual se obtuvo que un 43,7 % del consumo anual corresponde a aparatos,
un 38,4 % a iluminacidn, un 14,1 % a calefaccion y s6lo un 3,9 % a refrigeracion.
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5. De las horas de disconfort se obtuvo que Julio es el mes con mas horas de disconfort, con 145
horas en dicho mes.

Del andlisis de confort en verano e invierno, se concluye que el consumo en calefaccién (220[ MW h])
es mucho mayor al consumo en refrigeracién (61[MWh|) ya que las horas de disconfort en Enero
son altas, por lo que falta potencia de refrigeracion en el sistema.

Ademas, mediante el anélisis de sensibilidad, se lograron identificar necesidades de informacion
para reducir las incertezas de la simulacién, debido a que en la comparacién de errores porcentuales
de los distintos casos no necesariamente el caso con mas probabilidad de ser el real es el que tiene
el menor error porcentual.

Al identificar las incertezas de la simulacion se propusieron medidas para levantar necesidades
de informacidn sobre el consumo. Estas medidas son:

1. Medir la tasa de infiltracidn de aire con el método de presurizacion del ventilador.

2. Realizar una encuesta de disconfort en el edificio para comparar los resultados de la encuesta
con los obtenidos de la simulacion.

3. Registrar en los planos del edificio los equipos de aire acondicionado tipo split para saber
exactamente que superficie del edificio estd acondicionada con este tipo de equipos.

4. Registrar en los datos de cuentas de luz el consumo en kWh y el periodo de lectura.

5. Medir consumo eléctrico por hora para obtener el perfil diario de consumo para identificar
horas en las que se puede reducir el consumo energético.

6. Condiciones de presion y temperatura a las cuales se deben mantener las colecciones del
archivo de Casa Central.

7. Medir temperaturas interiores de distintos salones del edificio.

Para trabajos futuros, ademds de recolectar la informacion necesaria para obtener una simula-
cién mads certera, se recomienda evaluar el impacto energético y econdmico de medidas de eficien-
cia energética, como por ejemplo las descritas en la seccién 2.1.

También se recomienda realizar andlisis econdmicos sobre la medicidn de ciertos pardmetros
tales como: tasa de infiltracién de aire, temperatura interior del edificio, consumo en tiempo real,
etc.

Las medidas de eficiencia energética propuestas en trabajos futuros deben ser orientadas a apa-

ratos e iluminacién, ya que segun el grafico de la Figura 4.5, los mayores porcentajes de consumo
corresponden a éstos item.
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Anexos

Anexo A. Graficos de perfiles diarios

A.1. Caso base

Se grafican los perfiles de consumo por item para el caso base para los meses representativos en
las Figuras A.1, A.2, A.3, A4.

600 1 ---- Aparatos
Iluminacioén
500 1 ---- Calefaccion
= ---- Refrigeracion
=2, 4007 —— Consumo Total
g —— Horario punta (18-23)
2 300+
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8
200 -
100 -
0 -
0
Hora del dia
Figura A.1: Perfil de consumo por item para Enero.
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Figura A.2: Perfil de consumo por item para Abril.
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Figura A.3: Perfil de consumo por item para Julio.
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Figura A.4: Perfil de consumo por item para Octubre.

A.2. Analisis de sensibilidad
A.2.1. Tasa de infiltracion de aire

Se grafican los perfiles de consumo por item para cada tasa de infiltracion para los meses repre-
sentativos en las Figuras A.5, A.6, A.7y A.8.

71



500 1

400 1

(98]

(=

(=]
L

Consumo [kW]
[ *]
S
o

100 4

10
Hora del dia

TI=1,5 [ren/h]
TI=3[ren/h]

TI=6 [ren/h]

TI=9 [ren/h]
Aparatos
Iluminacién
Calefaccion
Refrigeracion
Horario punta (18-23)

Figura A.5: Variacién del perfil de consumo por item para distintas tasas de infil-

tracion (Enero).
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Figura A.6: Variacion del perfil de consumo por item para distintas tasas de infil-

tracion (Abril).
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Figura A.7: Variacién del perfil de consumo por item para distintas tasas de infil-
tracion (Julio).
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Figura A.8: Variacion del perfil de consumo por item para distintas tasas de infil-
tracion (Octubre).

A.2.2. Porcentaje de HVAC

En las Figuras A.9, A.10, A.11 y A.12 se muestra como varia el consumo por item al variar el
porcentaje de superficie climatizada con aire acondicionado tipo split. Se realiza un grafico para
cada mes donde estidn contenidas los 3 porcentajes estudiados.
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Figura A.9: Variacién del perfil de consumo por item para distintos porcentajes de
zonas con HVAC (Enero).
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Figura A.10: Variacion del perfil de consumo por item para distintos porcentajes
de zonas con HVAC (Abril).
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Figura A.11: Variacién del perfil de consumo por item para distintos porcentajes
de zonas con HVAC (Julio).
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Figura A.12: Variacion del perfil de consumo por item para distintos porcentajes

de zonas con HVAC (Octubre).

A.2.3. Horarios de ocupacion

En las Figuras A.13, A.14, A.15 y A.16 se muestra como varia el consumo por item al variar el

horario de ocupacidn. Se realiza un grafico para cada mes donde estan contenidas los 3 horarios de
ocupacion estudiados.
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Figura A.13: Variacién del perfil de consumo por {tem para distintos horarios de
ocupacién (Enero).
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Figura A.14: Variacién del perfil de consumo por item para distintos horarios de
ocupacion (Abril).
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Figura A.15: Variacién del perfil de consumo por item para distintos horarios de
ocupacién (Julio).
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Figura A.16: Variacion del perfil de consumo por {tem para distintos horarios de

ocupacién (Octubre).

Anexo B. Graficos de temperatura

B.1. Temperaturas a lo largo del dia en Enero, Abril, Julio y Octubre

En la Figura B.1 se muestran las temperaturas externas de bulbo seco promedio calculado como

en la Figura 4.8.

—— Enero
Abril
Julio
—— Octubre

Temperatura de bulbo seco [°C]

0 5 10
Hora del dia

Figura B.1: Datos de temperatura promedio por hora durante meses de Enero,

Abril, Julio y Octubre 2018.

B.2. Temperaturas interiores del edificio sin HVAC variando infiltracion de

aire

En la Figura B.2 se grafica la temperatura promedio de cada mes variando la infiltracién en el

caso de que no exista un sistema de climatizacion.
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Figura B.2: Temperatura interior promedio mensual del edifcio sin HVAC variando
la tasa de infiltracién de aire.

Anexo C. Proyecto de Norma Mexicana para alumbrado

Algunos de los valores de densidad de potencia de iluminacién dados por un proyecto de norma
Mexicana para alumbrado [11] se muestran en la Tabla C.1.
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Tabla C.1: Densidades de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA).

Tipo de edificio DPEA [W /m?]
Oficinas
Oficinas 12
Escuelas y demas centros docentes
Escuelas o instituciones educativas 14
Bibliotecas 15
Establecimientos comerciales
Tiendas de autoservicio, departamentales y de especialidades 15
Hospitales
Hospitales, sanatorios y clinicas 14
Hoteles
Hoteles 12
Moteles 14
Restaurantes
Bares 14
Cafeterias y venta de comida rapida 15
Restaurantes 14
Bodegas
Bodegas o dreas de almacenamiento 10
Recreacion y Cultura
Salas de cine 12
Teatros 15
Centros de convenciones 15
Gimnasios y centros deportivos 14
Museos 14
Templos 14
Talleres de servicios
Talleres de servicio para automoviles 11
Talleres 15
Carga y pasaje
Centrales y terminales de transporte de carga 10
Centrales y terminales de transporte de pasajeros, aéreas y terrestres 13
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Anexo D. Horas de disconfort anuales por zona

En las Figuras D.1, D.2, D.3 y D.4 se muestran las horas de disconfort anuales por zona de los
distintos pisos de la zona.

[ S E— I I I I I I I I — |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2150 3000 3250 3500

Haras de Discontort (cualiuier vestimenta) (hr)

Figura D.1: Horas de disconfort por zona para Piso 1.
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Figura D.2: Horas de disconfort por zona para Entrepiso 1.
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Figura D.3: Horas de disconfort por zona para Piso 2.
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Figura D.4: Horas de disconfort por zona para Entrepiso 2.
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